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RESUMO
Este trabalho tem por objetivo atualizar e instituir procedimentos de proteção
radiológica e treinar pessoas, visando a minimizar as doses oriundas das práticas para
produção de radiofármacos no IEN/DlRA. Para contribuir com este objetivo, foi
desenvolvido um sistema móvel de medições (SMMG-N) para melhor avaliar as taxas
de dose gama e nêutrons geradas nessas práticas. Os resultados das.medições realizadas
com este projeto, foram comparados com resultados obtidos por formas aleatórias de
medições. Verificou-se com este estudo, que as monitorações realizadas com esse
sistema reduziram as incertezas das medições, permitiram a padronização na forma de
realizar os monitoramentos, além de facilitar o transporte dos monitores de radiação
para as áreas.
.Esse estudo confirmou a necessidade de alterações no sistema de blindagens da
câmara-alvo e caverna do KIPROS, para atender aos princípios de limitação de dose e
otimização da radioproteção.
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ABSTRACT
This works has arisen from the need of updating radiological protection procedures,
creating new ones and training qualified personnel to perform radiological protection
duties in a nuclear facility. The main purpose of the research was to assess and
minimize gamma and neutron dose rates emitted during the production and handliing of
.
radiopharmaceuticals at IENlDlRA. A mobile measurements system (SMMG-N) was
developed for on-site measurements. This system has proven to be more handy than the
equipament formerly used for for this task. It has also proven to reduce the
measurements uncertainties and to allow for the standardization of assessment
procedures. He dose rates calculated using the data provided by this system have been
compared with results obtained otherwise and good agreement was observed between
them. This study has confirmed the need to improve the radiation shielding of KIPROS
target-chamber and target vault in order to meet the radiological principIes of dose rate
limitation and optimization.
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CAPÍTULO 1
INTRODUÇÃO
1.1 Objetivo e relevância do trabalho
Esse trabalho tem por objetivo atualizar e implantar procedimentos, treinar
pessoas, além de apresentar uma metodologia para realizar medições das taxas de doses,
por radiações gama e nêutrons nas áreas do cíclotron CV-28 do IEN, decorrentes das
práticas para a produção de radiofármacos. Dessa forma, procurando minimizar os
níveis de dose em suas instalações e, com isso, atender às normas e recomendações de
proteção radiológica que têm por objetivos proteger o homem e o meio ambiente contra
os efeitos nocivos causados pela radiação ionizante, conforme norma CNEN-NE-3.01
(BRASIL, 1988). Buscando evitar, assim, os efeitos determinísticos e reduzir a
ocorrência dos efeitos estocásticos de acordo com ICRP 60 (1991) e também para
atender aos requisitos de garantia' da qualidade a serem implantados em suas
instalações.
Logo, o principal objetivo desse trabalho é tomar os níveis de doses nas áreas
do cíclotron CV-28, tão baixos quanto razoavelmente exeqüíveis (ALARA), por meio
de um conjunto de ações que visam a otimizar as práticas nessa instalação; a começar
pelo estabelecimento de um programa de treinamento em proteção radiológica tanto
para indivíduos ocupacionalmente expostos (IOE), quanto para indivíduos do público
(IP, pessoas não envolvidas em práticas com radiação ionizante) que desempenham suas
atividades nessas áreas, além de instituir uma metodologia para realizar as
monitorações.
Os levantamentos radiométricos das áreas do cíclotron não eram realizados
segundo uma forma padronizada, ou seja: cada técnico posicionava os monitores de
radiação em pontos diversos da área a ser monitorada. Esse fato causava dúvidas quanto
a fidedignidade dos resultados encontrados nas r:nedições. Dessa forma, foi idealizado,
projetado e construído um sistema móvel (SMMG-N) para efetuar essas medições
(Anexo lI). Sua principal finalidade é padronizar a forma de realizar as monitorações,
mantendo os detetores sujeitos a uma mesma dependência angular e energética e
também para acondicionar os monitores de forma adequada.
Os resultados obtidos, após estatisticamente tratados, devem ser comparados
com os que foram encontrados por outras formas de medições e, em função desse
estudo comparativo, propor mudanças quanto a forma e periodicidade de realização das
medições, na classificação de algumas áreas do cíclotron" além de sugerir
procedimentos de proteção radiológica aplicáveis à estas áreas e. que venham conduzir
tanto na otimização do número de pontos a serem monitorados.
Quanto aos aspectos de contaminação radiológica, temos duas áreas de grande
interesse: a área de manutenção do cíclotron e a de processamento dos radiofármacos. A
área para manutenção do cíclotron CV-28 é onde peças e componentes são retirados
para limpeza. Nesse processo, acontece liberação de particulados contendo 65Zn
(radioativo) e 65CU, sendo este estável (não radioativo). Nessa área, não existe
amostrador de ar para análise dos aerossóis e consequentemente, não há controle dos
níveis de incorporação desses particulados.
A área de processamento é onde ocorre grande manipulação dos
radiofármacos, portanto, existe o risco de contaminação da área ou das pessoas
envolvidas nas práticas. Os radiofármacos manipulados nesta área são de meias-vidas
curtas, fato este que, dependendo do cronograma de produção, pode facilitar a
descontaminação da área, bastando aguardar o tempo de decaimento necessário para que
o nível de radiação de fundo (background) retome às condições iniciais.
Logo, esse trabalho é resultado de observações realizadas nas áreas do
cíc1otron CV-28, seguido de um projeto experimental (experimental design) que
consiste em comparar dados e, à partir dessa análise, propor modificações visando a
atualizar e estabelecer procedimentos de proteção radiológica para um melhor
desenvolvimento das práticas nesta instalação.
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TCAPÍTULO 2
FUNDAMENTOS TEÓRICOS
2.1 O cíc1otron CV-28 do IEN
A aquisição do cíclotron CV-28 permitiu ao IEN pesquisar e desenvolver
métodos para a produção e processamento de radiofármacos. Os radionuclídeos
(elementos químicos radioativos) são usados para sintetizar os radiofármacos que, por
sua vez, são as substâncias utilizadas em medicina nuclear para obter as imagens.
Atualmente, o IEN visa a produzir radionuclídeos, aplicáveis não só à medicina nuclear,
mas também para aplicações em física-médica, na indústria e como traçadores
radioativos em processos ambientais. O principal objetivo do cíclotron é acelerar
partículas carregadas (LIVINGOOD, 1961), o cíclotron CV-28 é capaz de acelerar
partículas nas faixas de energia e limites de corrente (THOMAS e STEVENSON,
1998), apresentados na Tabela 2.1.
Tabela 2.1- Operações do CV-28 do IEN
faixas de energia corrente externa
partículas (MeV) máxima (IlA)
prótons 2-24 70
dêuterons 3-14 100
hélio-3++ 5-38 70
hélio-4 6-28 50
Atualmente, para a produção de radiofármacos estão sendo acelerados somente
prótons à energia de 24 MeV e intensidade de corrente média de 20 1lA.
De acordo com "The Cyclotron Co. Instruction and Service Manual, 1974", o
cíclotron CV-28 do IEN possui as seguintes características:
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TTipo - Isócrono
Diâmetro polar - 96 cm
Raio de extração - 40,64 cm
Número de setores - 3
Número de dês - 2
Campo magnético médio -18.500 gauss
Estabilidade do campo magnético.: ±10-s
Fonte de íons - Penning
Massa - 23 toneladas
Esse acelerador é relativamente compacto, multipartícula, do tipo isócrono, de
energia 'variável e focalizado por setores. O feixe externo de partículas carregadas pode
ser usado diretamente para pesquisas em física experimental, análise por ativação com
partículas, estudos dos efeitos da radiação e produção de radioisótopos para aplicações
em medicina. Dependendo do tipo de material irradiado, o CV-28 pode produzir
radiação gama e nêutrons rápidos em grande quantidade, durante a irradiação do alvo e
dos seus componentes.
Os controles são dispostos para uma operação seqüência "IEN/RAS (1998)"
com intertravamentos para prevenir danos e garantir segurança nas operações com um
treinamento mínimo dos operadores. Além destes controles, específicos para o
cic1otron, encontram-se disponíveis também um painel para medida de vácuo das linhas
de irradiação, que indica a medida da pressão nestas linhas, um integrador que mede a
carga integrada do feixe de partículas, fontes de alimentação das lentes quadrupolares
para ajuste da posição e focalização do feixe de partículas. Um painel do imã
distribuidor, controla e posiciona o feixe em uma das sete linhas de irradiação
disponíveis e o painel dos colimadores de quatro setores indica, para cada linha de
irradiação, a distribuição do feixe nos quatro setores dos colimadores. Pode-se observar
na figura 2.1, um modelo de aceleração cíclica das partículas.
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FIG. 2.1 Modelo de aceleração cíclica
o cíclotron CV-28 está contido numa caverna formada por blocos de concreto
com 120 x 60 x 30 cm3 nas paredes e vigas de 720 x 60 x 30 cm3 no teto. A espessura
mínima das paredes com o empilhamento dos blocos é de aproximadamente 1,80 m. A
porta de acesso para essa área é co~struída em aço, com visores e hermética, para
garantir o controle de pressão no ambiente. A porta de acesso ao corredor das cavernas
dispõe de alarme que é acionado caso seja aberta durante a operação de irradiação
qualquer uma das outras externas. Foi instalada uma câmera de vídeo em frente ao
corredor de acesso à caverna cujo monitor encontra-se posicionado em cima da mesa de
controle do cíclotron, o que permite uma constante supervisão da área por parte do
operador.
Possui uma linha de transporte principal que se subdivide ao atingir o imã
distribuidor, em sete linhas secundárias, das quais quatro encontram-se no interior da
caverna e três no exterior. A linha de número cinco, é responsável pelo transporte do
feixe de prótons até a câmara-alvo, localizada no KIPROS, bombardeando o gás 124Xe
para a produção do iodo-123 ultrapuro (BRAGHIROLLI, 1998).
Na figura 2.2 abaixo, pode-se observar o cíclotron CV-28 do IEN, durante uma
prática de manutenção deste onde se pode ver, ao fundo e à direita, a câmara de
aceleração que se conecta com a linha de tran~porte principal que, por sua vez, se
conecta ao imã distribuidor.
I
I
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FIG. 2.2-Acelerador cíclotron CV-28 do IEN
Em 1986, o IEN iniciou a produção de iodo-123 com o objetivo de atender à
demanda para hospitais e clínicas. O método utilizado para a sua obtenção, baseava-se
no bombardeamento de um alvo de telúrio-124 que, além da baixa eficiência, pois que a
produção era suficiente apenas para 4 ou 5 hospitais do Rio de Janeiro, trazia impurezas
consigo, fato este que restringe o tempo de utilização do iodo-123 para cerca de dez
horas. Após esse tempo o nível de impureza, que inicialmente era de cerca de 3%,
aumenta o suficiente para turvar a imagem gerada. Com o objetivo de produzir um iodo
livre de impurezas e em condições de suprir a demanda do país e, ainda, substituir o
iodo-131 usado no radiodiagnóstico dos distúrbios da tireóide, o IEN obteve o apoio da
Agência Internacional de Energia Atômica (AIEA) e em cooperação com o Centro de
Pesquisas de Kalrsruhe na Alemanha, modernizou os seus laboratórios para a produção
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de radionuclídeos e instalou o KIPROS, reconhecido internacionalmente como o mais
moderno e eficiente para a produção em larga escala de iodo-123 ultrapuro (livre de
impurezas) que utiliza um alvo gasoso de xenônio-124 com um grau de pureza de,
aproximadamente, 96%. Este iodo substituirá o iodo-131, com a vantagem de propiciar
ao paciente uma dose radiológica da ordem de 60 a 100 vezes menor, bem como uma
redução no impacto ambiental de cerca de 5900 vezes. A equação 2.1, representa a
reação nuclear para a obtenção do iodo-l23 ultrapuro.
(Eq.2.1)
Esse projeto, pIOneIro na América Latina, foi considerado referência
internacional pela AIEA, pelos benefícios que proporcionará a milhares de pacientes no
Brasil. A produção de iodo-123 ultrapuro foi iniciada em caráter experimental em
março de 1998, foram produzidos até dezembro do referido ano, cerca de 203,5 GBq
(5,5 Ci), distribuídos para o Rio de Janeiro.
o IEN inaugurou recentemente um laboratório para produção do flúor-18, que
permite imagens mais nítidas e um diagnóstico mais fidedigno. O cíclotron utilizado
para a produção deste flúor é o RDS-lll, que se encontra instalado junto ao prédio do
CV-28. O exame PET é feito, injetando-se, no paciente, o radiofármaco FDG
(fluordesoxiglicose) - formado pelo flúor-18 e por uma molécula de glicose que se
- distribui praticamente por todas as células do organismo e se concentra em locais onde o
metabolismo celular estiver aumentado. O flúor-18 serve como marcador através da
radiação emitida por ele e o tomógrafo capta imagens da área examinada. No caso de
tumores cancerígenos, por exemplo, haverá uma multiplicação das células maior que o
normal. Portanto, ocorrerá maior concentração de glicose. Em contrapartida, nas lesões
cardíacas e cerebrais, haverá concentração menor que a normal. "O exame consegue
diferenciar o tumor maligno do benigno, o primário da metástase, além de detectar
tumores em estágio inicial à partir de 3 mm de espessura. Pode ainda evitar exames
invasivos como a biópsia. Sua grande vantagem é que ele não mostra apenas a forma do
órgão, mas dá informações sobre seu metabolismo. Além do diagnóstico do câncer, o
PET pode ser utilizado em outras áreas. Em neurologia, pode mapear funções cerebrais
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ou avaliar lesões. É possível também obter diagnósticos precoces dos males de
Alzheimer e Parkinson e verificar efeitos danosos decorrentes do uso de drogas. Em
cardiologia, pode-se identificar o grau de capacidade de recuperação do músculo
cardíaco após um enfarto. Há ainda um campo inexplorado nas utilizações do PET, que
pode ter grande relevância para o nosso país, as doenças tropicais. "Como o PET foi
criado em países desenvolvidos, que não têm estas doenças, não se procurou explorar
esta área. A cada ano, são milhares de casos no Brasil de hanseníase, doença de chagas
e tuberculose, entre outras. O flúor-18 já é utilizado em tomógrafos de emissão de
fótons simples (SPECT), que proporcionam imagens semelhantes. O atendimento do
IEN ficará restrito ao Rio devido à curta meia-vida do flúor-18, que é de 109 minutos.
Na figura 2.3 é apresentado o projeto do centro PET que se pretende construir nas
instalações do IEN.
FIG. 2.3 - Projeto do centro PET do IEN
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2.2 Cultura de segurança nas áreas do CV-28
Inicialmente. o cíclotron CV-28 era utilizado, exclusivamente, para pesquisas.
Porém, com o decorrer do tempo, o enfoque foi mudado e novas propostas foram
surgindo. A produção de radiofármacos passou a ter um caráter mais amplo, passando
de uma condição de pesquisa para uma escala comercial, ou seja: produção de
atividades cada vez maiores implicando, consequentemente, em doses mais altas.
Entretanto, a cultura de segurança não acompanhou tais mudaI).ças e alguns técnicos
mantinham-se resistentes em aplicar os procedimentos de proteção radiológica
indicados pelo SPR / IEN, subestimando assim os possíveis riscos associados às
práticas. Outro fato a ser salientado, diz respeito aos procedimentos que foram
desenvolvidos para atenderem às condições iniciais das operações do cíclotron e que
não foram atualizados para atender às novas condições operacionais.
É importante salientar também, que não se havia estabelecido um cronograma
de cursos de proteção radiológica para reciclagem dos técnicos envolvidos nas práticas e
que deveria ter sido implantado logo após essas mudanças. Todavia, o SPR do IEN tem
buscado corrigir estas falhas e desta maneira, atender à norma "CNEN-NE- 3.02
(BRASIL, 1988)"
2.3 Medidas de segurança e proteção radiológica para o CV-28
Sabe-se que o cíclotron é uma fonte de radiação nuclear (THüMAS et ai,
1998) e que também usa altas-tensões elétricas. Vários circuitos de intertravamentos são
supridos no prosseguimento da operação até que os requisitos de segurança, pré-
determinados, sejam satisfeitos. Estes circuitos são acompanhados de procedimentos de
proteção radiológica para garantir uma operação segura do acelerador e que devem ser
seguidos obrigatoriamente no caso de desligamento provisório de algum circuito de
intertravamento. As portas das fontes de potência do magneto e do anodo dispõem de
indicadores que mostram as condições de intertravamentos. Nas duas fontes, luzes do
intertravamento auxiliar indicam quando todos- os intertravamentos externos estão
acionados. Existe uma seqüência de intetravamentos que não é mostrada por luzes de
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sinalização; são denominados individuais, geralmente em pouco número e
suficientemente confiáveis para operar com segurança. A confiabilidade e verificação
desses intertravamentos pode ser avaliada pela tensão de controle no terminal
apropriado, localizado atrás da mesa de controle de operações.
As medidas de segurança e de proteção radiológica para as práticas realizadas no
CV-28, estão descritas no RAS / IEN do cíclotron, no programa de monitoração
ambiental ( GOUVÊA e SILVA, 2003), no plano de emergência (S.ANTOS e SANTOS,
2003), no plano de proteção radiológica do IEN (SILVA, 2003) e nas normas CNEN
NE-3.01 e NE-3.02 (1988)". Abaixo, são apresentadas algumas das principais medidas
de radioproteção aplicadas à esta instalação.
Conforme disposto na norma "CNEN-NE-3.01 (1988)", qualquer pessoa cuja
atividade envolva radiação ionizante:
~ não deve ser exposta sem que seja necessário;
~ deve ter conhecimento dos riscos radiológicos associadaos à sua atividade;
~ deve estar adequadamente treinada para o desempenho das suas atividades;
~ deve portar, de maneira aparente, durante a jornada de trabalho em áreas restritas, os
monitores individuais adequados às atividades;
~ deve fazer uso adequado dos EPI necessários ao serviço em questão;
~ deve submeter-se a monitoramentos nos respectivos pontos de controle, todas as
vezes que sair de áreas restritas;
~ não deve ingerir alimentos, bebidas nem fumar no interior das áreas controladas; e,
~ submeter-se a exames periódicos prescritos pelo serviço médico do IEN e àqueles
propostos pela DISR/IEN.
Cuidados especiais devem ser previstos para mInImIZar as chances de
ocorrência de efeitos biológicos causados pelas radiações ionizantes (OKUNO et aI,
1982). Dessa forma, devem ser realizados, anualmente, exames médicos em indivíduos
ocupacionalmente expostos (IOE).
Durante a produção do iodo-l23 são permitidas, em suas áreas e nas
vizinhanças destas, apenas pessoas autorizadas. Os levantamentos radiométricos são
realizados nessas áreas, durante o período da produção, para determinar as taxas de dose
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e, com isso, pennitir avaliar as condições de exposição à radiação dos indivíduos
ocupacionalmente expostos e também no sentido de otimizar os procedimentos
estabelecidos para aquelas áreas.
Nas práticas para a produção de radiofánnacos, os principais acidentes
postulados para as áreas do cíclotron CV-28 são:
.
~ incêndio nos cabos de alimentação elétrica para o cíclotron e utilidades dentro da
caverna principal;
~ rompimento das janelas de molibidênio na câmara-alvo do KIPROS; liberação de
radiofánnacos das células de processamento dos radiofármacos;
~ desconexão ou rompimento da tubulação onde flui o 1-123 do alvo (caverna 05), até
a estação de processamento químico (célula de processamento).
Apresentamos uma estimativa da dose causada por nêutrons no caso de todos
os intertravamentos falharem e as blindagens forem danificadas. Este é considerado
como o acidente máximo postulado, embora seja praticamente impossível de ocorrer. O
fluxo neutrânico na câmara-alvo do KIPROS", sem blindagem, "foi detenninado por
SILVA, (2000)", utilizando-se alguns materiais para ativação. Abaixo, são apresentadas
as equações para detenninação dos fluxos e representados pelo gráfico da FIG. 2.4. Esse
trabalho serviu como base para estimar a taxa de dose máxima, por nêutrons para a
situação supracitada.
- - -22MeV -S6MeV -17MeV
\.}Itotal = \.}Igás + \.}Ij + \.}If + \.}Ifc - ( <P te + <P epi + <P o:5Mev + <P 2:2Mev + <P 5,6MeV )
onde:
(Eq.2.2)
- - -2,2MeV -S,6MeV -17McY n -O,5MeV(<p +<P +<P +<P +<P )-" J. -J. == 1,447E+08 n/cm2.ste epi O,5MeV 2,2MeV 5,6MeV - L..J 't' i - 't' O,01MeV (Teor ,)
i=1
(Eq.2.3)
Temos, então:
n
\.}Itotal =\.}Igás + \.}Ij + \.}If + \.}Ifc - L ~i == 1,447E+.08 n/cm2.s
i=1
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(Eq.2.4)
onde:
\}Itotal - soma das contribuições geradas;
\}Igãs - contribuição devido aos nêutrons produzidos na interação com o gás Xe-124;
\}Ij - contribuição devido aos nêutrons produzidos na interação com as janelas de
molibidênio;
\}If - contribuição devido aos nêutrons produzidos nas fendas;
\}Ifc - contribuição devido aos nêutrons produzidos no fundo da câmara; e,
nI ~i - total de nêutrons obtido pelo somatório dos valores de fluxo para as faixas de
j;1
energias medidas.
Observa-se na figura 2.4 que a energia máxima dos nêutrons é da ordem de 17
MeV, sendo que o fluxo máximo se dá na faixa entre 10 e 500 keV, conforme pode ser
visto na tabela 2.2, contida em (FODERARO 1978), com base na "ICRP-21 (1973)".
Dessa maneira, pode-se obter as taxas de dose, devido a nêutrons, correspondentes para
o caso de um acidente durante a operação do cíc1otron com perda total da blindagem da
câmara-alvo e falha de todos os intertravamentos.
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FIG. 2.4 - Estimativa do fluxo neutrônico na câmara-alvo do KIPROS
o valor do fator de conversão, conforme "FODERARO (1978)", de fluxos em taxas
de dose foi obtido por interpolação para as energias em questão e corresponde a uma
estimativa da dose acarretada por nêutrons sem qualquer blindagem da câmara-alvo,
conforme mostrado na Eq. 2.4. Na tabela acima, pode ser observado que a dose máxima
ocorre na faixa de energia entre 10 keV e 500 keV e corresponde à uma taxa de equivalente
dose igual a 134 Sv h-i (li = 134 Sv h-i).
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TABELA 2.2 - Fatores de conversão para equivalentes
de doses, em função da energia do nêutron.
Energia do nêutron
(eV)
2,50E-02
1,00E-Ol
3,00E-Ol
5,00E-Ol
1,00E+00
5,00E+00
1,00E+Ol
5,00E+Ol
1,00E+02
5,00E+02
1,00E+03
·5,00E+03
1,OOE+04
2,00E+04
5,00E+04
1,00E+05
2,00E+05
S,OOE+OS
1,00E+06
1,50E+06
2,00E+06
2,20E+06
2,50E+06
3,00E+06
3,50E+06
4,00E+06
5,00E+06
5,60E+06
6,00E+06
7,00E+06
1,00E+07
1,20E+07
1,40E+07
1,60E+07
1,70E+07
Kn(E)
( h-I/ -2 -I)rem. n.em. s
3,67E-06
3,67E-06
3,99E-06
4,30E-04
4,46E-04
4,58E-06
4,54E-06
4,31E-06
4,18E-06
3,87E-06
3,76E-06
3,58E-06
3,56E-06
6,15E-06
1,26E-05
2,17E-05
4,06E-05
9,26E-OS
1,32E-04
1,29E-04
1,27E-04
1,26E-04
1,25E-04
1,33E-04
1,39E-04
1,45E-04
1,56E-04
1,53E-04
1,5IE-04
1,47E-04
1,47E-04
1,78E-04
2,08E-04
2,15E-04
2,2IE-04
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Fluxo
( -2 -I)n.em . S
4,24E+06
4,24E+06
4,24E+06
1,12E+06
1,12E+06
1,12E+06
1,12E+06
1,12E+06
1,12E+06
1,12E+06
1,12E+06
1,12E+06
1,12E+06
1,45E+08
1,45E+08
1,45E+08
1,45E+08
1,45E+OS
1,33E+07
1,33E+07
1,33E+07
1,33E+07
2,17E+06
2, 17E+06
2,17E+06
2,17E+06
2,17E+06
2, 17E+06
4,50E+05
4,50E+05
4,50E+05
4,50E+05
4,50E+05
4,50E+05
4,50E+05
Taxa de dose
(rem.h- I )
1,56E+Ol
1,56E+Ol
1,69E+Ol
4,82E+02
5,00E+02
5,13E+00
5,09E+00
4,83E+00
4,69E+00
4,34E+00
4,21E+00
4,0IE+00
3,99E+OO
8,90E+02
1,82E+03
3,14E+03
5,87E+03
1,34E+04
1,76E+03
1,72E+03
1,69E+03
1,68E+03
2,7IE+02
2,88E+02
3,01E+02
3,14E+02
3,38E+02
3,32E+02
6,79E+Ol
6,61E+Ol
6,61E+Ol
8,00E+Ol
9,35E+Ol
9,67E+Ol
9,94E+Ol
CAPÍTULO 3
MATERIAIS E MÉTODOS
Os materiais utilizados nesse trabalho são resultados de observações realizadas
nas áreas do cíclotron CV-28 do IEN, durante as práticas, e estão baseados em normas
nacionais e recomendações internacionais de proteção radiológica, bem como em
procedimentos e instruções operacionais para esta instalação. Também foi desenvolvido
um sistema para padronizar as medições das taxas de doses por radiações gama e
nêutrons geradas na produção de radiofármacos.
. Os métodos aplicados, também com base nas referidas normas, motivaram as
atualizações e a criação de novos procedimentos, bem como a construção do sistema
móvel supracitado (SMMG-N) para realizar as medições.
3.1 Procedimentos de proteção radiológica utilizados nas áreas do cíclotron
Os procedimentos que foram desenvolvidos para as práticas realizadas nas áreas
do cíclotron CV-28, tais como: "Guia de Procedimentos de Radioproteção nas Áreas
Restritas do IEN" (FAJARDO, PERES e PASTURA, 1989) e "Aspectos Básicos para o
Transporte de materiais radioativos" (FAJARDO, 1988), não contemplam algumas
práticas hoje realizadas, todavia serviram como base para a elaboração dos novos
procedimentos. Dentre os quais destacamos: o "Plano de Proteção Radiológica",
"Programa de Monitoração Ambiental" e "Programa de Gerência de Rejeitos
Radioativos".
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Não havia também, escrito, um programa de treinamento em proteção
radiológica para se proceder a reciclagem dos técnicos envolvidos nas práticas
realizadas nesta instalação, muito embora esses treinamentos ocorressem.
Uma síntese dos principais procedimentos que eram utilizados nesta instalação,
pode ser observado abaixo:
a) Monitoração individual
>- certificar-se de que todo o pessoal envolvido na tarefa está portando os
>- monitores individuais, bem como as vestimentas apropriadas; procurar minorar o
nível de exposição do pessoal envolvido, considerando o tempo de exposição,
blindagem disponível e histórico radiológico de cada elemento envolvido na prática;
>- orientar para que somente o pessoal necessário à execução de cada tarefa seja
envolvido com a mesma, objetivando a redução da dose coletiva;
>- dar conhecimento ao pessoal envolvido nos trabalhos sobre o valor de taxa de
exposição a que eles estão submetiçlos, mediante a execução dessa prática;
>- na monitoração das roupas, caso se verifique um nível de contaminação superior a
30 Bq / cm2, considerá-las" contaminadas e dispô-las para serem descontaminadas;
>- após a descontaminação, somente liberá-las para serem reutilizadas se o nível das
mesmas for inferior a 30 Bq / cm2•
>- caso a contaminação persista, repetir o processo de descontaminação, pelo menos,
três vezes, antes de considerá-las contaminadas;
>- caso a contaminação persista, colocá-las em sacos plásticos duplos, etiquetar o saco
e descartá-las como rejeito radioativo.
16
b) Monitoração de áreas
Durante as operações do cíclotron, o técnico encarregado do acompanhamento
deverá:
>- utilizar monitores calibrados e testados antes de cada operação. Os monitores
deverão ser escolhidos de acordo com a natureza das radiações envolvidas. Os dados
da monitoração operacional e de manutenção, após registrados nas plantas, serão
entregues ao supervisor de radioproteção da área em questão;
>- levar ao conhecimento do supervisor de radioproteção de área, quaisquer eventos
anormais que venham ocorrer;
>- todas as áreas restritas, em que haja potencial de contaminação de superfícies,
deverão ser monitoradas periodicamente através de esfregaços para verificação de
conaminação de superfícies. Preferencialmente, a monitoração deve ser feita sempre
na parte da manhã, para que possa ser providenciada o mais rápido possível, uma
descontaminação, se for o caso;
>- para a monitoração de pisos e paredes, esfregar papel de filtro com diâmetro de 5 cm
em uma área da ordem de 1000 cm2 em torno do ponto selecionado;
>- para a monitoração de bancadas, máquinas e utensílios em geral, a área a ser
esfregada deverá ser da ordem de 300 cm2• Colocar cada esfregaço em um envelope
individual próprio, preenchendo-o com dados necessários e enviá-los para análise e
cálculo da concentração da contaminação;
>- providenciar a descontaminação monitorando novamente a superfície contaminada,
através de um novo esfregaço, seguindo os mesmos procedimentos;
>- acompanhar todas as operações do cíclotron e fazer levantamento radiométrico
operacional segundo os procedimentos de monitoração de áreas.
c) Monitoração de particulado no ar ambiente
Todas as áreas com potencial de contaminação do ar por aerodispersóides
deverão ser monitoradas periodicamente, para verificar as concentrações de
radionuclídeos no ar ambiente. O filtro utilizado é o de fibra de vidro AP - 40 de 90 mm
de diâmetro.
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~ anotar a data, hora inicial da aspiração e vazão inicial da bomba, no envelope já
referenciado;
~ encaminhar o filtro para análise de concentração no ar ambiente.
d) Monitoração de iodo no ar de áreas restritas
A amostragem de iodo deverá ser feita no laboratório d~ química quente da
DlRAD quando do processamento desse radionuclídeo. O filtro .utilizado é o filtro de
carvão ativado impregnado com Kh previamente preparado e acondicionado em um
dessecador.
~ colocar o filtro de carvão ativado na bomba amostradora momentos antes do início
dos trabalhos;
~ anotar o valor indicado no visor do rotâmetro acoplado à bomba e a hora, iniciando
a aspiração;
~ terminar a aspiração alguns minutos após o término dos trabalhos;
~ recolher o filtro de carvão ativado anotando o valor indicado no visor do rotâmetro e
a hora final da aspiração;
~ enviar o filtro de carvão ativado para o laboratório de radiometria.
e) Monitoração de peças, ferramentas e utensílios contaminados ou irradiados
Os técnicos de proteção radiológica envolvidos nas tarefas de monitoração em
áreas restritas não podem permitir que peças, ferramentas ou utensílios diversos
imadiados ou contaminados sejam manipulados em áreas não-restritas. A manipulação
dos mesmos deverá, sempre que possível, ser feita de acordo com o princípio ALARA.
Quanto à usinagem de peças irradiadas ou contaminadas pelo pessoal da área,
(tomeamento, esmerilhamento, lixamento etc.) os técnicos de proteção radiológica
devem supervisionar a operação, recomendando o uso de EPI, principalmente, o uso de
respiradores com vistas a evitar a inalação de aerodispersóides.
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f) Testes dos monitores fixos nas áreas do cíclotron CV-28
o objetivo dessa rotina é garantir que tais monitores estarão aptos a detectar
taxas de exposição acima dos valores considerados normais na área.
Posicionar a fonte bastão de Ra-226 de 16,23 /lCi em cada um dos detetores.
Observar o valor das escalas do painel e unidade remota, o valor esperado é 1 mR h-I.
Fazer o teste também com os monitores para verificação de contaminação em
superfícies, com o objetivo de garantir a sua operacionalidade. Nesse caso, utilizar a
fonte beta não-selada (Sr-Y-90 com 1,26 nCi cm-2) encostada' à grade do monitor e
seguir as seguintes etapas:
).> verificar o disparo do alarme (Tab. 3.1);
).> verificar a resposta e comparar (Tab. 3.2)
).> qualquer anormalidade, comunicar ao supervisor de radioproteção da área.
TAB. 3.1 - Níveis de alarme dos monitores de contaminação
Monitor
DSM-3
Monitor de Pés e Mãos
Mãos
Pés
Monitor portal
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Níveis de Alarme
8 chocs/s
500 cpm
200 cpm
400 cpm
TAB. 3.2 - Resposta dos monitores de contaminação à fonte de Sr-Y-90(*)
Monitor
DSM-3
Monitor de pés e mãos
Monitor portal
Resposta
40 chocs / s
Mão direita - 700 cpm
Mão esquerda - 700 cpm
Pé direito - 400 cpm
Pé direito - 400 cpm
Superior - 1000 cpm .
Inferior - 400 cpm
Direito - 800 cpm
Esquerdo - 800 cpm
(*) Atividade superficial de 46,62 Bq/cm2 (1,26 nCi/cm2)
g) Coleta, amostragem, liberação e estocagem de rejeitos radioativos
Os rejeitos radioativos deverão ser manipulados de acordo com os critérios de
segurança radiológica, para minimizar a exposição à radiação e facilitar o seu
tratamento, caso necessário. Para isso ,certas recomendações deverão ser fornecidas ao
pessoal que manuseia material radioativo, tais como:
~ não produzir quantidades excessivas de rejeitos radioativos;
~ não colocar os rejeitos radioativos em recipientes impróprios;
~ não se deve em hipótese alguma compactar os rejeitos radioativos com os pés ou
com as mãos, para evitar a exposição do pessoal envolvido;
~ não liberar rejeitos radioativos via esgoto sanitário ou para o meio ambiente, sem
autorização prévia do Serviço de Proteção Radiológica (SPR).
h) Rejeitos sólidos gerados no cíclotron
~ recolher os rejeitos radioativos nos locais de origem, sempre que os recipientes
estiverem repletos, acondicionando-os em sacos plásticos duplos;
~ identificar os rejeitos radioativos no ato da coleta, colocar uma etiqueta presa no
saco plástico externo;
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~ armazenar os rejeitos nos tanques da instalação de rejeitos, no caso desses tanques
estarem cheios, armazená-los nos lixo-boxes;
~ sinalizar os lixo-boxes e os tanques, indicando a taxa de exposição (mR/h);
~ consultar o supervisor pelo gerenciamento de rejeitos radioativos quando os rejeitos
necessitarem de condições especiais de armazenamento;
~ preencher a ficha de localização de rejeitos radioativos e colocá-la em pasta própria.
i) Rejeitos líquidos gerados no cíclotron
Ao acender a luz vermelha da unidade remota de controle localizada na entrada
do laboratório de radioquímica, os seguintes procedimentos devem ser adotados para os
efluentes líquidos oriundos dos tanques de retenção do cíclotron CV-28:
~ dirigir-se aos tanques de efluentes munido de um frasco de 11 próprio para a
amostragem, etiqueta, saco plástico e caneta;
~ ao chegar no local, certifique-se que a chave automática da caixa de controle está
na posição 1;
~ acione a botoeira verde da caixa de controle à fim de proceder a transferência do
efluente do tanque 1 para o tanque 2;
~ aguarde a transferência total do efluente. A bomba deve desligar automaticamente;
~ coletar a amostra no frasco para este fim através da torneira existente acima do
registro de liberação, preenchendo a etiqueta com os dados necessários;
~ levar a amostra para análise no laboratório de medidas da SEPRAD;
~ após a autorização do supervisor de rejeitos radioativos, da liberação do efluente,
dirigir-se aos tanques de efluentes e tomar as seguintes providências:
~ passar a chave automática da caixa de controle para a posição O(zero);
~ abrir o registro de liberação localizado junto a parede externa da contenção dos
tanques;
~ aguardar a liberação total do efluente do tanque 2 (~ 8 minutos);
~ anotar a data e a hora da liberação;
~ fechar totalmente o registro de liberação;
~ passar a chave automática da caixa de controle para a posição 1;
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» fornecer para o supervisor ou responsável pela área de rejeitos, a data e a hora da
liberação.
j) Procedimentos adotados ao soar a campainha no Laboratório de Rejeitos:
» desligar a campainha do tanque que estiver cheio e dirigir-se aos tanques de
efluentes para fechar o registro de entrada do tanque que está cheio;
» abrir o registro de entrada do tanque que está vazio;
» retomar ao laboratório, ligar a campainha do tanque vazio .e a bomba do tanque
cheio, aguardar 10 minutos e desligar a bomba.
3.2 Proposta de atualização de novos procedimentos de radioproteção para as
áreas do cíclotron CV-28
Quando começaram as primeiras operações do cíclotron CV-28 no IEN, estas
eram empregadas principalmente em pesquisas na área de física experimental. A
produção de iodo-123 atendia a um número bem reduzido de hospitais e clínicas e com
correntes de operação muito baixas (da ordem de nA). Com a mudança de filosofia,
passando para uma escala pré-comercial, houve um aumento significativo da corrente,
passando, inicialmente, para 10 /lA e atualmente em 20 /lA. Essas alterações na
intensidade de corrente implicaram também no aumento das doses devido à radiação daí
a necessidade de adequar os procedimentos às novas condições de operação.
Em decorrência do exposto, é aqui apresentado uma síntese dos procedimentos
de proteção radiológica, baseados nos procedimentos anteriores, cujas alterações foram
realizadas para se adequarem às novas condições de operação do cíclotron CV-28 e à
nova filosofia da DlRA e também propor procedimentos para as práticas de expedição e
transporte dos radiofármacos produzidos nesta instalação e que não existiam
anteriormente, além de fazer cumprir o estabelecido na norma CNEN-NE-3.02, no que
diz respeito a treinamento e reciclagem em proteção radiológica, para indivíduos
ocupacionalmente expostos, cujo objetivo é minimizar as doses decorrentes das práticas.
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É apresentado abaixo uma síntese dos principais procedimentos a serem
aplicados nas áreas desta instalação:
a) Monitoração individual
o técnico que estiver acompanhando a realização de práticas nas áreas do
cíc1otron deve:
~ realizar monitoração antes de iniciar a prática, para verificar o nível de dose
~ na mesma e avaliar se é possível realizá-la ou determinar o tempo de permanência
na mesma;
~ certificar-se de que todas as pessoas envolvidas estão usando os seus monitores
individuais, bem como os EPI adequados para a prática em questão;
~ procurar minimizar o nível de exposição das pessoas envolvidas nas práticas,
considerando o tempo de exposição, a blindagem disponível e o histórico
radiológico;
~ orientar para que somente o pessoal necessário à execução das práticas participe das
mesmas, objetivando a redução da dose coletiva;
~ participar aos indivíduos envolvidos nas práticas, sobre o valor de taxa de
exposição a que estão sendo submetidos;
~ os técnicos envolvidos em práticas nas áreas com potencial de contaminação, devem
monitorar as roupas (pessoais e jalecos) e sobresapatos , caso seja verificado um
nível de contaminação superior a 30 Bq/cm2, considerar como contaminados,
colocar em sacos plásticos e dispô-los para que sejam descontaminados;
~ os técnicos do SPR, devem monitorar as roupas após a descontaminação antes de
liberá-las para reutilização e somente liberá-las para uso no caso do nível das
mesmas ser inferior a 30 Bq/cm2;
~ repetir o processo de descontaminação (pelo menos por três vezes), caso o nível
seja superior ao valor mencionado;
~ descartá-las como rejeito radioativo, caso a contaminação persista; e
~ os jalecos e sobressapatos contaminados devem ser lavados no interior da instalação.
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b) Monitoração de áreas
o técnico designado para o acompanhamento das práticas a serem realizadas
no cíclotron, deverá:
~ realizar monitoração prévia antes de iniciar qualquer prática para avaliar, em função
do resultado obtido, se é possível ou não realizar a prática e também estimar o tempo
de permanência, com base na Tabela I da norma CNEN-NE 3.01 utilizar monitores
calibrados e testados antes de cada operação. Os monitores deverão ser escolhidos
de acordo com a natureza das radiações envolvidas. Os dados da monitoração
operacional e de manutenção, após registrados nas plantas, serão entregues ao
supervisor de radioproteção da área em questão;
~ levar ao conhecimento do supervisor de radioproteção de área, quaisquer eventos
anormais que venham ocorrer;
~ todas as áreas restritas com de contaminação em superfícies, deverão ser
monitoradas semanalmente através de esfregaços para verificação de contaminação.
Preferencialmente, a monitoração deve ser realizada na parte da manhã para que, se
for o caso, possa ser providenciada o mais rápido possível uma descontaminação;
~ para a monitoração de pisos e paredes, esfregar papel de filtro com diâmetro de 5 cm
em uma área da ordem de 1000 cm2 em torno do ponto selecionado;
~ para a monitoração de bancadas, máquinas e utensílios em geral, a área a ser
esfregada deverá ser da ordem de 300 cm2• Colocar cada esfregaço em um envelope
próprio, preenchendo-o com dados necessários e enviá-los para análise;
~ providenciar a descontaminação, monitorando novamente a superfície contaminada,
através de um novo esfregaço, seguindo os mesmos procedimentos;
~ acompanhar todas as operações do cíclotron e fazer levantamento radiométrico
operacional segundo os procedimentos de monitoração de áreas.
c) Áreas de processamento de radiofármacos
Antes de entrar nessas áreas, o técnico do SPR ou dessa área, deverá realizar
monitoração para verificar níveis de dose e de contaminação e comparar com os
seguintes limites:
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~ 10 IlSV h-I (dose por radiação gama)
~ 7,5 IlSV h-I (dose por radiação P); e
~ 7,5 IlSV h-I (por incorporação).
O técnico do SPR deve tomar as seguintes providências:
~ antes de iniciar o processamento, colocar o monitor de radiação gama MIR ou outro
monitor que forneça a dose integrada, sobre a bancada dos técnicos de
processamento;
~ colocar os filtros para monitoração do ar, nas sucções das bombas de vácuo
localizadas na área de processamento e topo do prédio (chaminé) e ligar as bombas
somente quando do início do processamento, bem como anotar na etiqueta presente
no invólucro a data, a hora inicial e as vazões iniciais indicadas nos rotâmetros;
~ ao término do processamento, anotar horas e vazões finais e, em seguida, desligar as
bombas;
~ fazer cumprir as determinações da norma CNEN-NE-3.01, para áreas restritas,
principalmente não permitir comer, beber ou fumar nessas áreas.
d) Controle de acesso às áreas de processamento:
Nessas áreas, devem ser observados os seguintes procedimentos de entrada e
saída:
Entrada
~ antes de entrar nessas áreas, colocar o jaleco que se encontra disponível antes do
ponto de controle;
~ colocar os monitores individuais, protegendo-os contra contaminação;
~ no ponto de controle, colocar os sobressapatos;
~ as pessoas envolvidas nas práticas devem utilizar os EPI necessários para evitar
contaminação.
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~ antes de sair dessas áreas, retirar EPI, tais como: luvas e-máscaras descartáveis, e
colocá-los no recipiente destinado aos mesmos;
~ dirigir-se ao ponto de controle, retirar os sobressapatos, monitorá-los utilizando o
monitor que se encontra no local e caso não haja contaminação, colocá-los de volta
no recipiente de onde foram retirados inicialmente. Caso contrário, colocá-los no
recipiente destinado aos sobressapatos contaminados;
~ lavar as mãos e secá-las;
~ dirigir-se ao monitor de pés e mãos e proceder à monitoração e comparar o valor
lido com os limites indicados na tabela 3.1 ;
~ após realizar a monitoração, dirigir-se ao monitor portal, também localizado na
saída.do ponto de controle e realizar a monitoração;
~ caso não apresente contaminação, retirar os monitores individuais e o jaleco;
~ no caso dos monitores acusarem contaminação, proceder a descontaminação,
conforme item 3.2 e repetir a operação até cessar o sinal de alarme. Caso a situação
persista, entrar em contato com o S~R e aguardar no local;
~ caso haja suspeita de contaminação interna, o SPR deve providenciar o
encaminhamento da pessoa para o IRD e informar a este órgão o(s) radionuclídeo
(s), para a realização de exame de corpo inteiro.
e) Rotina operacional dos técnicos do SPR nas áreas de processamento de
radiofármacos
~ verificar a operacionalidade dos monitores fixos de áreas e portáteis, de acordo com
o estabelecido nos itens específicos apresentados nesse capítulo;
~ realizar, após cada prática, levantamento radiométrico nessas áreas;
~ realizar testes de esfregaço nas áreas de processamento, após cada prática, em
superfícies preestabelecidas ou de acordo com a necessidade;
~ realizar varredura numa área de aproximadamente 1000 cm2 em tomo do ponto
selecionado, em bancadas, máquinas, capelas ê demais utensílios, a área deve ser da
ordem de 300 cm2 ,
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>- colocar cada esfregaço dentro de um envelope devidamente identificado;
>- enviar o esfregaço para o Laboratório de Radiometria;
>- comparar o resultado com os limites autorizados na tabela III.2 do Anexo III;
>- caso algum ponto apresente contaminação, providenciar a descontaminação,
conforme descrito na seção 3.3, realizar um novo teste de esfregaço conforme itens
acima, até que os níveis estejam dentro dos limites autorizados (tabela III.2 do
Anexo III);
>- recolher todo o material empregado para a descontaminação e levar ao Depósito de
Rejeitos para posterior análise; e
>- emitir relatório das práticas realizadas e encaminhar ao SPR.
f) Área de manutenção do cíc1otron CV-28
As práticas a serem desenvolvidas nessa área, devem obedecer aos
procedimentos de entrada e saída de áreas controladas, conforme descrito abaixo:
Entrada
>- antes de entrar nessa área, o técnico do SPR ou da área, deverá realizar monitoração
para verificar níveis de dose e de contaminação em superfícies e comparar com os
seguintes limites:
>- 10 J.lSv h/h (dose por radiações gama e nêutrons),
>- 7,5 J.lSv h/h (dose por radiação 1)), e
>- 7,5 J.lSV h/h (por incorporação);
>- colocar o jaleco que se encontra disponível próximo ao ponto de controle, antes de
entrar na área;
>- colocar os monitores individuais, protegendo-os de possíveis contaminações;
>- colocar os sobressapatos que se encontram no ponto de controle;
>- no caso de haver a presença de líquidos no piso, fazer uso de sobressapatos plásticos
(descartáveis), que se encontram no ponto de controle;
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~ as pessoas envolvidas nas práticas devem utilizar os EPI necessários para evitar
contaminação.
~ antes de sair das áreas, retirar EPI tais como: luvas, máscaras descartáveis, colocá-
los no recipiente destinado aos mesmos;
~ dirigir-se ao ponto de controle, retirar os sobressapatos, mOJ;lÍtorá-los utilizando o
monitor que se encontra no local e, caso não haja contaminação, colocá-los de volta
no recipiente de onde foram retirados inicialmente. Caso contrário, colocá-los no
recipiente destinado aos sobressapatos contaminados;
~ os sobressapatos plásticos (descartáveis), ao serem retirados, devem ser colocados
em recipiente identificado para os mesmos;
~ ao sair do ponto de controle, lavar as mãos e secá-las no secador automático;
~ em seguida, realizar monitoramento nos monitores pés e mãos e portal, localizados
na saída do ponto de controle;
~ caso não apresente contaminação, r~tirar os monitores individuais e o jaleco;
~ no caso dos monitores acusarem contaminação, repetir a operação até cessar o sinal
de alarme, se a situação persistir, entrar em contato com o SPR e aguardar no local.
g) Rotina dos técnicos do SPR na área de manutenção do CV-28
~ verificar a operacionalidade dos monitores portáteis e fixos, de acordo com o
estabelecido nos itens "1" e "m" abaixo;
~ realizar, semanalmente, levantamento radiométrico nessa área;
~ após cada prática, realizar testes de esfregaço em: pisos e paredes, fazer varredura
numa área de aproximadamente 1000 cm2em tomo do ponto selecionado.
~ após cada prática, realizar testes de esfregaço em bancadas, máquinas, pia e demais
utensílios, a área deve ser da ordem de 300 cm2,
~ colocar cada esfregaço dentro de um envelope <;levidamente identificado;
~ enviar o esfregaço ao Laboratório de Radiometria;
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);> comparar o resultado com os limites autorizados na tabela lII.2 do Anexo lII;
);> caso haja alguma contaminação, providenciar a descontaminação, conforme descrito
na seção 3.3, realizar um novo teste de esfregaço conforme itens acima, até que os
níveis estejam dentro dos limites autorizados (tabela lII.2 do Anexo IlI);
);> recolher todo o material empregado para a descontaminação e levar ao Depósito de
Rejeitos para posterior análise; e,
);> emitir relatório das práticas realizadas e encaminhar ao SPR.
h) Monitoração de particulado no ar ambiente
Todas as áreas com potencial de contaminação do ar por aerodispersóides
deverão ser monitoradas periodicamente, visando a verificar concentrações de
radionuclídeos no ar ambiente. O filtro utilizado é o de fibra de vidro AP - 40 com 90
mm de diâmetro.
O técnico designado para o acompanhamento das práticas a serem realizadas
nessas áreas deverá:
);> anotar a data, a hora inicial da aspiração e a vazão inicial da bomba, no envelope já
referenciado;
);> encaminhar o filtro para análise de concentração no ar ambiente.
Com os valores encontrados, realizar uma análise crítica, considerando (ver
tabela III.3, Anexo IlI):
);> 40% dos limites de CAD e LIA para o radionuclídeo em questão (dose por radiação
gama)
);> 30% dos limites de CAD e LIA para o radionuclídeo em questão (dose por radiação
P); e
);> 30% dos limites de CAD e LIA para o radionuclídeo em questão (por incorporação).
Caso haja algum limite ultrapassado, ou em vias de ser alcançado, proceder a
uma interferência, ou uma investigação, pesquisando as causas e indicar as providências
cabíveis
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i) Monitoração do ar para iodo-I23 nas áreas de processamento de radiofármacos
A amostragem de iodo-I23 deverá ser feita no Laboratório de Química Quente
da DlRA e na saída do sistema de exaustão (chaminé), quando do processamento deste
radionuclídeo. O filtro utilizado é de carvão ativado (CP-IOO-SAIC), previamente
preparado e acondicionado em um dessecador.
O técnico designado para realizar essa prática, deverá:
>- colocar os filtros de carvão ativado nas bombas de amostragem de ar (sala de
processamento e próximo à chaminé), momentos antes de iniciar o processamento;
. >- anotar os valores indicados nos visores dos rotâmetros acoplados às bombas, bem
como a data e a hora de início da aspiração;
>- terminar a amostragem alguns minutos após o término do processamento;
>- recolher os filtros de carvão ativado, anotando os valores de vazão indicados nos
visores dos rotâmetros, bem como a hora final da amostragem;
>- enviar os filtros para análise e cálculo da concentração de iodo no ar;
>- avaliar os valores de concentração de iodo no ar, realizando uma análise crítica dos
mesmos, de acordo com o estabelecido na tabela H!.3 do Anexo IH.
j) Monitoração do ar para flúor-I8 nas áreas de processamento de radiofármacos
A amostragem de flúor-I8 deverá ser feita no Laboratório de Química Quente
da DlRA e na saída do sistema de exaustão (chaminé), quando do processamento deste
radiofármaco O filtro utilizado é de carvão ativado (CP-IOO-SAIC), previamente
preparado e acondicionado em um dessecador.
O técnico designado para realizar essa prática, deverá:
>- colocar os filtros de carvão ativado nas bombas de amostragem de ar (sala de
processamento e próximo à chaminé), momentos antes de iniciar o processamento;
>- anotar os valores indicados nos visores dos rotâmetros acoplados às bombas, bem
como a data e a hora, do início da aspiração;
>- terminar a amostragem alguns minutos após o término do processamento;
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>- recolher os filtros de carvão ativado anotando os valores indicados nos visores dos
rotâmetros e a hora do final da amostragem;
>- enviar o filtro de carvão ativado ao laboratório de radiometria.
>- avaliar os valores de concentração de iodo no ar, realizando uma análise crítica dos
mesmos, de acordo com o estabelecido na tabela II!.3 do Anexo III.
k) Monitoração de equipamentos, peças, ferramentas e utensílios contaminados ou
irradiados
Os técnicos de proteção radiológica envolvidos nas práticas de monitoração em
áreas restritas não devem permitir que peças, ferramentas e utensílios imadiados ou
contaminados sejam manipulados em áreas não-restritas. A manipulação dos mesmos
deve, sempre que possível, ser feita de acordo com o princípio ALARA.
Em se tratando de usinagem de peças irradiadas ou contaminadas pelo pessoal
da área, os técnicos de proteção radiológica devem supervisionar a prática,
recomendando o uso de roupas e EPI adequados, principalmente o uso de respiradores
para evitar a inalação de aerodispersóides gerados na operação de usinagem
(tomeamento, esmerilhamento, lixamento etc.).
1) Testes dos monitores portáteis utilizados nas áreas do cíclotron CV-28
O objetivo dessa rotina é garantir que tais monitores estejam em condições de
detectar, com confiança, as taxas de exposição nas áreas. O técnico envolvido na prática
deve:
>- ligar o equipamento e realizar teste de baterias;
>- fazer teste de aferição sempre que for possível;
Obs.: Os monitores portáteis são calibrados anualmente no LNMRI / IRD ou de acordo
com orientações do supervisor de radioproteção
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m) Testes dos monitores fixos nas áreas do cíclotron CV-28
o objetivo dessa rotina é garantir que tais monitores de contaminação de pés e
mãos e portal estão em condições de detectar, com confiança, as taxas de exposição nas
áreas, realizando, mensalmente, os testes da seguinte maneira:
~ posicionar a fonte bastão de Ra-226 cuja atividade é de 600,51 kBq (16,23 /lCi),
para verificar a taxa de exposição gama em cada um dos detetores;
.
~ observar o valor mostrado, o valor esperado é 10 /lSV h-I (1 mR h-I);
~ caso seja observada alguma anormalidade, comunicar ao supervIsor de
radioproteção;
~ utilizar a fonte beta não-selada de Sr-Y-90, com atividade superficial de 46,62
Bq.cm-2 (1,26 nCi cm-2), encostada à grade do monitor e seguir as seguintes etapas:
~ verificar o disparo do alarme (Tab. 3.1);
~ verificar a resposta e comparar (Tab. 3.2)
~ caso seja observado alguma anormalidade comunicar ao supervisor de radioproteção
da área;
Obs.: Os monitores fixos são calibrados a cada dois anos no LNMRI / IRD ou
de acordo com orientações do supervisor de radioproteção
n) Coleta, armazenamento, segregação e liberação de rejeitos radioativos
Os procedimentos de armazenamento, segregação e liberação de rejeitos
radioativos, devem seguir o disposto na norma CNEN-NE 6.05. Os rejeitos radioativos
deverão ser manipulados de acordo com os critérios de segurança radiológica, a fim de
minimizar a exposição à radiação e facilitar o seu tratamento, caso necessário. Para isso,
certas recomendações deverão ser fornecidas ao pessoal que manuseia material
radioativo, tais como:
~ não produzir quantidades excessivas de rejeitos radioativos;
~ não colocar os rejeitos radioativos em recipientes impróprios;
~ não se deve em hipótese alguma compactar os rejeitos radioativos com os pés nem
com as mãos, para evitar a exposição do pessoal envolvido; e
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~ não liberar rejeitos radioativos via esgoto sanitário ou para o meio-ambiente, sem
autorização do supervisor da área ou responsável pela mesma.
o) Rejeitos sólidos gerados no cíclotron
Os técnicos que atuam nessa área devem:
~ recolher os rejeitos radioativos nos locais de origem, semanal,mente ou de acordo
com a necessidade, acondicionando-os em sacos plásticos (dup'los);
~ identificar e classificar (tabela 111.5 do Anexo 111) os rejeitos radioativos no ato da
coleta, onde deverá conter a procedência e o valor da taxa de dose (mSv/h). Colocar
uma etiqueta presa no saco plástico externo; e
~ solicitar ao Setor de Rejeitos a coleta e o armazenamento no Depósito de Rejeitos,
conforme orientação do responsável pela área;
p) Rejeitos líquidos gerados no cíclotron
Os rejeitos líquidos gerados na instalação são oriundos das áreas de
processamento de radiofármacos e de manutenção do cíclotron. Esses efluentes são
direcionados para um reservatório de contenção, localizado próximo ao prédio do
cíclotron.
Os procedimentos para liberação dos efluentes líquidos gerados nessa
instalação, estão sendo atualizados pelo responsável da área de rejeitos radioativos do
IEN e deverão fazer parte do Programa de Gerenciamento de Rejeitos, em
conformidade coma a norma CNEN-NE 6.05.
3.2 Descontaminação de pessoas, roupas, superfícies, peças e ferramentas nas
áreas do CV-28
a) Descontaminação de pessoas
Sempre que os monitores de pés e mão$ ou portal acusarem contaminação,
observar em que parte do corpo a mesma ocorreu e tomar providências cabíveis: lavar
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as mãos, retirar sapatos ou jaleco e repetir a monitoração. No caso de a contaminação
persistir, entrar em contato com o SPR para que sejam t9madas as providências
pertinentes, ou seja:
~ verificar o funcionamento dos equipamentos;
~ refazer as monitorações;
~ caso haja contaminação, realizar os procedimentos de descontaminação de
emergência (banho ou lavagem tópica);
~ caso a contaminação persista, encaminhar a pessoa ao IRD para realizar exame de
corpo inteiro, para verificar se há contaminação interna, em caso afirmativo, realizar
os procedimentos cabíveis.
b) Descontaminacão de roupas
As roupas contaminadas devem ser depositadas em recipiente devidamente
identificado e não podem ser reutilizadas antes de liberadas pelo SPR. Essas só podem
ser lavadas dentro da instalação e as máquinas de lavar devem ser para uso exclusivo
das mesmas.
Qualquer vestimenta utilizada nas áreas sob riscos de contaminação, só
poderão ser lavadas externamente, após liberadas pelo SPR.
c) Descontaminação de superfícies
Se a contaminação for removível e o radionuclídeo contaminante for de meia-
vida curta, avaliar se o melhor é aguardar o tempo de decaimento do mesmo e realizar
novas monitorações ou proceder à descontaminação. Neste caso, utilizar água, sabão,
panos e demais equipamentos. Caso a contaminação persista, tentar outros métodos tais
como raspagem da área contaminada, se for possível, ou outro descontaminante
disponível. Fazer, sempre, uso dos EPI necessários.
Se a contaminação for não-removível, fazer uso de raspagem da superfície ou
se é melhor descartar como rejeito.
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É importante salientar que todo material utilizado na descontaminação deve
ser levado para a área de rejeitos, não devendo, em hipótese alguma, ser utilizado em
outras práticas, sem que haja uma avaliação prévia do SPR
d) Descontaminacão de peças, ferramentas e equipamentos
Deve-se proceder à descontaminação utilizando os mesmos critérios utilizados
.
para descontaminação de superfícies. Caso não seja possível descontaminar, tentar
raspagem ou utilizar outro descontaminante.
Se a contaminação for não-removível, levar sempre em consideração a relação
custo-benefício para saber da validade em utilizar outros recursos ou avaliar se é melhor
descartar como rejeito.
3.4 Proposta de treinamento e reciclagem em radioproteção para IOE e IP nas
áreas do CV-28
Buscando evitar acidentes radiológicos e otimizar as práticas de proteção
radiológica, é necessário implantar um programa de reciclagem para todos os
profissionais envolvidos nas práticas realizadas nas áreas dessa instalação, para
reciclagem de conhecimentos. Dessa forma, propõe-se que sejam cumpridos conforme
abaixo:
).> Indivíduos Ocupacionalmente Expostos (IOE), que realizam práticas em áreas
restritas devem receber anualmente reciclagem e treinamento em novas práticas
sempre que ocorrerem;
).> Indivíduos de Público (IP) que, no desempenho de suas funções, realizam
eventualmente seus trabalhos em áreas restritas dessa instalação, devem ser
treinados pelo menos a cada dois anos ou de acordo com critérios estabelecidos pelo
SPR.
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3.5 Marcação dos pontos para realizar as monitorações
Antes da realização desse trabalho, as monitorações das áreas do cíclotron,
conforme pode ser observado na figura 3.1, eram realizados em pontos escolhidos
aleatoriamente.
Nesse trabalho, para obtenção dos pontos dividiu-se cada área a ser
monitorada, em quadrantes de 1 mZ, com a finalidade de estabelece~ os melhores pontos
para fazer as medições.
Para realizar as monitorações e estabelecer, nesses pontos, a melhor posição
para proceder as monitorações, foi utilizado um sistema móvel (Anexo lI). Foram
realizadas várias medições em cada quadrante e após tratamento estatístico dos dados e
então definidos os pontos a serem monitorados (figura 3.2). Na área interna, os pontos
são os seguintes:
~ ponto 01, área livre, situado na entrada principal do prédio do cíclotron, onde ocorre
o maior fluxo e permanência de pessoas;
~ ponto 02, área livre, situado na secretaria e localizado junto à mesa da secretária;
~ pontos 03 e 04, áreas livres, localizados em corredores de circulação entre a entrada
principal e a sala de controle;
~ ponto 05, área livre, marcado na sala de pessoal de operações do cíclotron;
~ pontos 06 e 07, área supervisionada, situados no Laboratório de Física
Experimental, próximo à cadeia de medidas;
~ pontos 08 e 09, marcados na sala de controle, por se tratar de uma área restrita sob o
ponto de vista do risco potencial e pela maior taxa de permanência dos operadores
do cíclotron e do KIPROS.
Na área externa, existem dois pontos de interesse que são mostrados na Fig.
3.3, o ponto "05" (próximo ao acesso de transeuntes) encostado no portão por ser,
historicamente, o ponto que apresenta maior taxa de dose e, o ponto "28", local de
permanência dos vigilantes.
Nas áreas numeradas, pode-se observar a marcação dos pontos em que se deve
posicionar o SMMG-N, para a realização das medições. Esses pontos foram
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estabelecidos tomando-se, para análise, os pontos onde os valores obtidos foram mais
representativos. Esses valores foram tratados estatisticamente e comparados com os
limites estabelecidos na norma CNEN-NE-3.ül (BRASIL, 1988) para indivíduos
ocupacionalmente expostos e para indivíduos do público, bem como para a classificação
dessas áreas de acordo com a norma CNEN-NE-3.ü2 (BRASIL, 1988).
Nas áreas não numeradas, os valores obtidos nos monitoramentos realizados
com o SMMG-N, durante as operações do CV-28, apresentaram valores inferiores aos
limites operacionais desta instalação (7,5 !J.Sv h-I). Porém, estas áreas são consideradas
restritas controladas, quando do processamento de radiofármacos, devido a riscos de
contaminação.
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Figura 3.1 - Planta baixa do 10 piso do prédio do CV-28.
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Figura 3.2 - Marcação dos pontos para monitoração
Um outro acompanhamento foi realizado na parte externa ao prédio do
cíclotron, com maior ênfase no ponto de número 05 (portão de entrada e saída de
materiais para o cíclotron) por ser o ponto que apresenta menor blindagem. Dessa
forma, os valores de taxas de dose, nesse ponto, encontram-se superiores aos demais,
caracterizando esta área como restrita supervisionada até uma distância de
aproximadamente 5 m deste ponto, em operações do cíclotron com feixes que
bombardeiam o alvo.
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Figura 3.3 - Planta baixa da parte externa ao cíclotron.
übs.: Na área externa foi escolhido o ponto 5, para ser monitorado, devido ao
fato deste ser o ponto com menor blindagem.
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CAPÍTULO 4
RESULTADOS E SUGESTÕES
4.1 Resultados
Os percentuais adotados, no capítulo 3, para estimar possíveis
comprometimentos dos Indivíduos Ocupacionalmente Expostos (IOE), ou seja: 60% por
exposição às radiações gama e nêutrons; 30% para incorporações e 30% para
contaminações por radiações beta em superficies, são uma pnmeIra aproximação,
estando sujeitos a reavaliações após a obtenção de melhores estatísticas e também, às
aplicações dos 'procedimentos propostos.
Com relação aos resultados obtidos com o uso do sistema móvel (SMMG-N),
observou-se que os mesmos pouco diferem dos que foram anteriormente. Tal
acontecimento era previsível, por não se tratarem de radiações emitidas por feixes
colimados de radiações, mas, na verdade, o que se mede é uma radiação espalhada e
também pelo fato dos detetores utilizados serem calibrados usando-se feixes colimadas.
Embora a fonte seja pequena (geometria alvo-feixe), nos pontos de medição, a fonte
pode ser considerada extensa e anisotrópica devido aos múltiplos espalhamentos e
diversidade de material no trajeto das radiações.. Todavia, serviu para que se observasse
que valores discrepantes encontrados em algumas medições podem ter sido originados
por erros na leitura, posicionamento incorreto dos monitores de radiação ou
instabilidade nos parâmetros de controle do cíclotron, fatos esses que reforçam a
necessidade de um programa de reciclagem dos técnicos envolvidos nessas práticas.
Os resultados das medições das taxas de dose nos pontos monitorados e nas
condições propostas foram analisados e comparados com os que estão representados nas
figuras 4.1 e 4.2. Pode-se observar, nos gráficos representados nessas figuras, os valores
referentes às taxas de dose para as radiações gama e nêutrons (CABRAL e SILVA,
2001). Para comparar com o trabalho supracitado, concentramos o nosso estudo nos
pontos 09 (localizado na sala de controle de operações do cíclotron) e 05 (localizado na
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parte externa do prédio) que apresentam não só as maiores taxas de dose, mas também
grande taxa de ocupação durante as práticas com o ciclotron CV-28 em operação.
Méda das mecições realizadas ducI1te a proc1Ição de
lodo 123, pnexposição gema
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FIG. 4.1 - Média de medições das taxas de dose para radiação gama
Média das medições realizadas durante a produção de
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FIG. 4.2 - Média de medições das taxas de dose para nêutrons
Nas tabelas e gráficos abaixo, apresentaremos os valores das taxas de dose para
o ponto 09 medidas sem o SMMG-N e com este, e para o ponto 05 (externo),
acompanhado somente durante a realização deste trabalho. Os valores obtidos nas
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medições das taxas de dose gama e nêutron totais e respectivas incertezas são
apresentados nas tabelas 4.1 a 4.3, os respectivos gráficos estão mostrados nas figuras
4.3 a4.5.
TABELA 4.1 - Taxas de dose gama e nêutron
no ponto 09, sem o sistema móvel.
taxa de dose (IlSv h-l)
data gama neutron total
11/05/03 1,5 2,0 3,5 ± 1,9
13/05/03 1,0 2,0 3,0 ± 1,7
18/05/03 2,0 1,5 3,5 ± 1,9
20/05/03 1,2 2,5 3,7 ± 1,9
25/05/03 0,8 3,0 3,8 ± 1,9
01/06/03 2,0 1,6 3,6 ± 1,9
03/06/03 1,8 3,0 4,8 ±2,2
08/06/03 2,0 3,0 5,0±2,2
10/06/03 2,5 2,5 5,0±2,2
15/06/03 1,6 2,5 4,1 ± 2,0
22/06/03 2?0 2,0 4,0±2,0
24/06/03 2,5 2,0 4,5 ± 2,1
29/06/03 1,6 2,0 3,6 ± 1,9
06/07/03 2,0 1,5 3,5 ± 1,9
TAXA DE OOSETOTAL
(gaRB + n__• pontO I)
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FIG. 4.3 -Taxas de dose gama e nêutron no ponto 09, sem o sistema móvel.
42
TABELA 4.2 -Taxas de dose gama e nêutron
no ponto 09, com o sistema móvel
Taxa de dose (J.lSV h-I)
Data gama neutron total
11/05/03 1,5 2,0 3,5 ± 1,9
13/05/03 2,0 2,5 4,5 ± 2,1
18/05/03 1,8 2,0 3,8 ± 1,9
20/05/03 1,6 1,5 3,1 ± 1,8
25/05/03 2,0 2,0 4,0±2,0
01/06/03 2,0 2,5 4,5±2,1
03/06/03 2,0 2,0 4,0±2,0
08/06/03 2,0 3,0 5,0 ±2,2
10/06/03 2,0 2,0 4,0 ± 2,0
15/06/03 1,8 2,0 3,8 ± 1,9
22/06/03 2,0 2,0 4,0±2,0
24/06/03 2,5 2,0 4,5 ±2,1
29/06/03 1,6 2,5 4,1 ± 2,0
06/07/03 2,0 2,5 4,5±2,1
TAXA DE DOSE TOTAL
(SMMG-N:pna +__ponto II
7,4
4,8 1 I I 1
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FIG. 4.4-Taxas de dose gama e nêutron no ponto 09, com o sistema móvel.
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TABELA 4.3-Taxas de doses gama e nêutron
no ponto 05 (externo) com o sistema móvel
taxa de dose (J..lSV h-I)
data gama neutron total
11/0S/03 7,0 7,S 14,S ± 3,8
13/0S/03 8,0 8,0 16,0 ± 4,0
18/0S/03 10,0 11,0 21,0 ± 4,6
20/0S/03 7,0 8,0 IS,O ± 3,9
2S/0S/03 8,0 9,0 17,0 ± 4,1
01/06/03 6,0 8,0 14,0 ± 3,7
03/06/03 4,0 4,0 8,0 ± 2,8
08/06/03 6,0 7,0 13,0 ± 3,6
10/06/03 7,0 8,0 IS,O ± 3,9
IS/06/03 S,O 6,0 11,0 ± 3,3
22/06/03 8,0 10,0 18,0 ± 4,2
24/06/03 9,0 10,0 19,0 ± 4,4
29/06/03 10,0 11,0 21,0 ± 4,6
06/07/03 6,0 9,0 1S,0 ± 3,9
TAXA DE DOSE lOTAL
(paIllIJ 05~
MTA
FIG. 4.S-Taxas de dose gama e nêutron no ponto OS (externo), com o sistema móvel
Esse trabalho propiciou otimizar os levantamentos radiométricos nas áreas do
CV-28, no que diz respeito a periodicidade de realização dos mesmos. Com base nos
resultados obtidos e, enquanto não forem realizadas mudanças no sistema de blindagens
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para que se possa avaliar a nova estatística obtida nas medições, os pontos devem ser
monitorados da seguinte fonna:
a) Monitoramento de rotina
Quando das operações do cíclotron CV-28, com feixe incidindo no alvo, monitorar:
~ pontos 06 e 07, na sala de fisica experimental;
~ pontos 08 e 09, na sala de operações e controle;
~ ponto 11, na sala de expedição de radiofármacos;
~ ponto 05, externo ao prédio do cíclotron;
~ ponto 28 (posto da guarda do IEN)
b) Monitoramento trimestral
Com o objetivo de se manter um controle das doses decorrentes das práticas e
para verificação das condições de operação do cíclotron, deve-se realizar a cada
trimestre, monitoramento das demais áreas numeradas.
As áreas que não apresentam pontos para a realização de medições são aquelas
em que, durante as operações do ciclotron, tanto a taxa de ocupação quanto a de
permanência são nulas.
Na figura 4.6 abaixo, pode-se observar a marcação dos pontos para medição com
o SMMG-N, confonne proposto nesse trabalho.
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FIG.4.6-Posição do SMMG-N nos pontos para monitoramento.
4.2 Sugestões
Com o propósito de minimizar as doses nas práticas decorrentes das operações
com o CV-28, em particular nos pontos 09 (localizado na sala de controle) e 05 (externo
ao prédio do cíclotron), sugere-se os seguintes procedimentos:
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~ providenciar um sistema de blindagens para a câmara-alvo do sistema KIPROS, de
tal forma que possa minimizar a necessidade de blindagens móveis adicionais;
~ colocar monitores fixos de área (on-line) para melhor acompanhamento e comparar
dos valores obtidos com o sistema móvel, além de propiciar a intervenção, pelo
operador, em casos de emergência;
~ adquirir monitores portáteis' para a realização dos levantamentos radiométricos;
~ providenciar a colocação de uma blindagem apropriada na parte superior externa da
caverna do sistema KIPROS, no sentido de fazer com que os valores das taxas de
equivalente de dose na parte externa ao prédio do cíclotron, em particular no ponto
05, venham atender ao disposto na tabela 111.1, do Anexo m, para indivíduos do
público;
~ colocar cerca ao redor do prédio do cíclotron, de tal forma que o reservatório para os
efluentes líquidos gerados na instalação, venha situar-se dentro da zona de inclusão
do mesmo, bem como o ponto 05 (portão de entrada e saída de materiais), no
mínimo, à 5m da referida cerca;
~ construção de um reservatório para recebimento exclusivo, dos efluentes gerados na
área de manutenção do cíclotron, também situado dentro da zona de inclusão desse;
~ aquisição de TLD para monitoração de neutrons, melhorando e agilizando a
avaliação de doses por neutrons;
~ dotar o SPR de um programa de treinamento para todas as pessoas envolvidas em
práticas nas instalações do cíclotron, no sentido de minimizar incidentes e acidentes
nessa instalação, bem como para cumprir o disposto na norma CNEN-NE-3.02;
~ colocar no topo do prédio do cíclotron (saída para a chaminé) uma bomba de
amostragem, cuja sucção esteja acoplada ao sistema de exaustão da célula de flúor-
18;
~ colocar na sala de controle e áreas adjacentes, inclusive no corredor de acesso à
caverna do KIPROS, monitores fixos de área e, se possível, com informações para a
mesa de controle do operador e, verificar periodicamente a sua operacionalidade; e
Conforme abordados no capítulo 3 e na seção 4.3, sugere-se a construção de
um reservatório para recebimento exclusivo dos-efluentes líquidos gerados na área de
manutenção do cíclotron CV-28, bem como a colocação de detetores, protegidos contra
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contaminação, junto aos filtros do sistema de exaustão e que venham fazer parte do
sistema de intertravamentos do CV-28.
Outro fator importante é dotar as áreas do cíclotron com monitores de área,
principalmente na sala de controle e corredor de acesso às cavernas, que além propiciar
ao operador do cíclotron leitura em tempo real, permite ao técnico de proteção
radiológica comparar os valores registrados nos monitores com os resultados obtidos
nas medições.
Recomendamos ainda a todas as pessoas envolvidas nas práticas, leitura dos
procedimentos e das instruções operacionais específicas para as mesmas, além da
elaboração de um programa de treinamento em proteção radiológica para reciclagem
dos conhecimentos, com a periodicidade estabelecida na norma CNEN- NE-3.02 ou de
acordo com as necessidades observadas pelo SPR / IEN.
4.2.1 Ações de proteção radiológica após mudança das blindagens
Após mudanças nas blindagens, sugere-se os seguintes procedimentos:
» realizar levantamentos radiométricos em todas as áreas anteriormente monitoradas
(internas e externas), a fim de verificar a eficácia das novas blindagens, se os valores
das taxas de doses obtidas sofreram as reduções desejadas e satisfazem os limites
estabelecidos na norma CNEN-NE-3.01;
» redefinir, em função dos dados obtidos, os pontos a serem monitorados, a
periodicidade de monitoração dos mesmos e se necessário reclassificar as áreas do
cíclotron CV-28;
~ realizar as alterações pertinentes nos procedimentos de radioproteção para o
cíclotron.
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4.2.2 Sugestões para trabalhos futuros
Para se obter uma melhor estimativa das doses recebidas durante as operações
do CV-28, sugere-se as seguintes ações:
~ posicionar um fantoma com material tecido equivalente (homem-referência)
simulando o tronco humano nos pontos sob investigação e colocar sobre o mesmo
dosímetros termoluminescentes, tais como o TLD 600 para nêutrons e radiação
gama e que também é também bastante sensível a nêutrons térmicos e o TLD 700,
que possui baixa seção de choque para nêutrons (ROSA, 2001). A partir dos
resultados encontrados, realizar uma simulação aplicando um modelo matemático
como, por exemplo, Monte Carlo N Partic1e (MCNP) e comparar com os resultados
obtidos utilizando-se o SMMG-N;
~ realizar as correções, através de comparação entre os métodos; e
~ prover o SMMG-N, de monitores com melhor eficiência de detecção que os atuais.
Nas figuras 4.9 e 4.10, podemos observar o sistema de blindagens utilizado
atualmente na caverna de OS do KIPROS.
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FIGA.? - Câmara-alvo do KIPROS e blindagem
50
'1
FIG.4.8 - Sistema de blindagem móvel
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CPÍTULO 5
CONCLUSÕES
5.1 Considerações gerais
Esse trabalho permitiu realizar uma avaliação, do ponto de vista radiológico,
das áreas do cíc1otron CV-28. Dentre elas, destacam-se:
>- a necessidade de construir um reservatório exc1usivo para o recebimento dos
efluentes líquidos gerados na área de manutenção do cíc1otron, devido ao fato dos
rejeitos líquidos gerados nessa instalação conter radionuc1ídeos como o Zn-65, cuja
meia-vida é de 244 dias e o Cu-65 que apesar de ser estável (não-radioativo) é um
metal pesado assim como o Zn-65;
>- colocar uma bomba de vácuo próxima à chaminé (topo do prédio) na saída do
sistema de exaustão da célula de flúor para avaliação do ar exaurido para a
atmosfera, com uma vazão pré-fixada de 20 lImin, simulando dessa forma a
respiração humana;
>- colocar um detetor Geiger protegido contra contaminação (encamisado) para indicar
a saturação dos filtros e com informação para a área de processamento.
Foi proposto, nesse trabalho, adotar os seguintes limites para as taxas de
equivalentes de dose nas áreas do cíc1otron, lembrando que com a atual blindagem
foram encontradas, em algumas áreas dessa instalação, doses devido à nêutrons;
>- 10 /lSv h-I (40% do limite primário para IüE) para taxas de dose por radiação gama
e nêutrons;
>- 7,5 /lSv h-I (30% do limite primário para IüE) para taxas de dose por radiação beta;
e
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~ 7,5 ~Sv h-I (30% do limite primário para IOE) para incorporaçõs de radionuclídeos
emissores beta e/ou gama.
Para estabelecer esses limites, foi adotada uma filosofia conservativa,
considerando sempre as piores situações, ou seja:
~ o maior percentual para radiações gama é devido ao fato de ser predominante nas
práticas realizadas nas áreas do cíclotron;
~ contaminação por radionuclídeos emissores beta, considerando um nível de
transferência de 100% (que todo contaminante seja transferido para o indivíduo);
~ incorporações de radionuclídeos emissores gama ou beta, considerando o nível
máximo de incorporação;
~ observa-se que a soma desses percentuais fornecem o limite máximo (25 ~Sv h-I)
para IOE, fornecido pela Tabela I da norma CNEN-NE3.01.
~ aquisição de detetores para monitorações das áreas do CV-28. A solicitação para
substituição de alguns equipamentos de monitoração, não é devido ao tempo de uso
dos mesmos e sim, pelo fato de alguns detetores haverem entrado em processo de
desgaste, conduzindo à incertezas nos resultados das medições. Esse fato pode ser
observado, por exemplo, no monitor de pés e mãos que teve alterado o nível de
alarme em função da deterioração do Geiger. Em função do que foi exposto, é que
considerou-se essa necessidade.
5.2 Classificação das áreas do CV-28
A monitoração relativa à avaliação e controle das condições radiológicas das
áreas do cíclotron, tem como objetivo fornecer subsídios para a monitoração do pessoal
que realiza práticas nessas áreas e também para caracterizar as áreas onde será
imprescindível o uso de monitores individuais (dosímetros) e ainda, para gerar
parâmetros que servirão para o cálculo da dose num indivíduo ocupacionalmente
exposto em uma determinada prática.
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As áreas são classificadas, segundo os níveis de exposição esperados, em
áreas livres e restritas, sendo esta última subdividida em: controladas e supervisionadas,
conforme determinado na norma CNEN-NE-3.01 (1988). A figura 4.7, mostra a
classificação adotada para as áreas do CV-28. Nela estão representadas as áreas do
primeiro piso do prédio do cíclotron. Essa classificação só é válida com o cíclotron em
operação, uma vez que as doses ocorrem em conseqüência das irradiações no alvo.
Logo, cessando estas irradiações, as áreas assinaladas na figura supracitada são
.
consideradas livres. Apenas as áreas de manutenção do cíclotron, quando da execução
de práticas de conservação da máquina, onde peças ou materiais ativados são retirados
da caverna e, a área de processamento de radiofármacos, mantêm a classificação
assinalada. Não foram consideradas, nesse trabalho, as áreas do segundo piso devido ao
fato das monitorações realizadas nessas áreas apresentarem, em ambas as condições de
medição, valores que as caracterizam como áreas livres e também pelo fato da baixa
taxa de permanência de pessoas nestas áreas, durante a irradiação do alvo. Nesta figura
está representado o portão de entrada e saída de materiais do prédio do ciclotron no
interior da cerca, bem como o tanque para armazenamento dos efluentes líquidos,
conforme a proposta deste trabalho e a sala de controle de operações do ciclotron como
uma área livre em quaisquer situações.,
A figura 5.1 mostra a antiga classificação das áreas do prédio do CV-28, onde
as taxas de dose apresentam valores acima do limite para indivíduos de público. Desse
modo propõe-se que as áreas onde encontra-se instalado o cíclotron CV-28, sigam a
classificação mostrada na figura 5.2.
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FIG.5.2 - Classificação proposta para as áreas do cíclotron
Esse trabalho contribuiu tanto para atualização, quanto para o estabelecimento
de novos procedimentos para as áreas do CV-28 e propiciou desenvolver uma
metodologia para fazer as monitorações nessas áreas.
Com a construção do sistema móvel (SMMG-N), observou-se que os valores
encontrados tanto para as taxas de dose gama quanto para nêutrons, nos pontos
monitorados com o SMMG-N, pouco divergem daqueles medidos em outras condições.
Todavia, ao se realizar várias medições em cada ponto e considerar o valor médio,
obtém-se uma menor incerteza a dose efetiva nos pontos.
56
TOutro fato importante, foi que o estudo comparativo conduziu ao
estabelecimento de um procedimento comum para a realização das medições naquelas
áreas, na otimização quanto a periodicidade das monitorações de alguns pontos e na
caracterização das áreas do cíclotron.
Observou-se também que o ponto 09, localizado na sala de controle do CV-28,
apresenta níveis de radiação acima dos recomendados para uma área livre e as doses
naquele ponto levam contribuições aos pontos circunvizinhos, em particular no ponto 08
onde os operadores pennanecem por mais tempo. Verifica-se, as.sim, a necessidade de
uma melhor eficácia nas blindagens da caverna onde está localizado o KIPROS. Esse
conjunto de medidas de proteção radiológica são valorizadas nos procedimentos acima
descritos e que devem ser seguidos pelas pessoas envolvidas nas práticas realizadas no
cíclotron.
Pôde ser avaliado também, por meio deste trabalho, que alguns procedimentos
de proteção radiológica não estavam sendo seguidos por alguns técnicos, quando nos
processos de conservação e manutenção da máquina e também por técnicos envolvidos
no processamento de radiofánnacos, fato este que conduziu à dar uma maior ênfase em
reciclagem para o cumprimento de tais procedimentos.
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ANEXO I
TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS E METODOLOGIA DE
CÁLCULO DAS INCERTEZAS ASSOCIADAS ÀS MEDIÇÕES
Na caracterização dos pontos a serem monitorados, tomou-se como resultado, o
valor médio das medições acompanhado de suas respectivas incertezas.
Conforme KNüLL (1999.p.83-84) e BELL (1999), a incerteza de cada
medição efetuada pode ser considerada como sendo a raiz quadrada da medição. A taxa
de dose total em cada área foi obtida por se somar a taxa de dose gama com a de
nêutrons, cuja incerteza, pela Teoria da Propagação de Erros (KNüLL, 1999, p.86-87),
é abaixo apresentada.
(Eq.4.1)
onde:
( !l Ih ) é a incerteza asssociada à medição da taxa de dose total,
( !l G) é a incerteza asssociada à medição da taxa de dose gama, e
( !lN) é a incerteza asssociada à medição da taxa de dose nêutron.
A incerteza do resultado de uma medição geralmente consiste de vários
componentes que podem ser agrupados em duas categorias, de acordo com o método
utilizado para estimar seu valor numérico: tipo A e tipo B.
A seguir, será descrita a metodologia que foi utilizada neste trabalho para cálculo e
expressão da incerteza na determinação da resposta energética e angular para a grandeza
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....
H*(10). Esta metodologia é baseada na Segunda Edição Brasileira do Guide to the
Expression of Unceltainty in Measurement (lNMETRO, 1998).
INCERTEZAS TIPO A
Em uma série de n medições, com valores observados Xi, a melhor estimativa da
grandeza X é dada pela média aritmética:
- 1 n
x=- Ix;
n ;=1
A dispersão dos valores medidos em tomo de sua média X é caracterizada, para um
resultado individual Xi, pelo desvio padrão:
1 n -
s(x;) = -I(x; _X)2
n-1 ;=1
e a grandeza s\xi) é chamada de variância empírica de uma medida individual, baseada
no tamanho da amostra n. Freqüentemente nos interessamos pelo valor do desvio
padrão da média, escrito como
- 1
s(x), para o qual é aplicado a equação abaixo: s(x) = ,J;; s(x;)
A incerteza associada a cada valor medido pode ser expressa percentualmente como
um desvio padrão da média relativo (incerteza relativa), por meio da equação:
-
- s(x)
s(x)(%) =-=-x100
x
A incerteza padrão tipo A (UA) será então i~entificada como o desvio padrão da
média, ou seja: UA = s(x). Em princípio, a incerteza tipo A poderá sempre ser reduzida
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aumentando o número de leituras n, só que na prática, as possibilidades de redução
freqüentemente são limitadas.
Nesse trabalho, foi utilizado o fator de abrangência k igual a 1 (k=l), para um
nível de confiança de 68%, com a finalidade de comparar com os resultados obtidos por
CABRAL e ISABEL (2001), onde foi utilizado o mesmo fator de abrangência.
INCERTEZAS TIPO B
Existem muitas fontes de incertezas que não podem ser estimadas por medidas
repetitivas. Elas são chamadas incertezas tipo B. Isso inclui não só influências da falta
de conhecimento no processo de medição, mas também pouco conhecimento das
grandezas que influenciam (pressão, temperatura, etc.), aplicação de fatores de correção
ou dados físicos tomados da literatura.
INCERTEZA PADRÃO COMBINADA
A estimativa da incerteza associada ao resultado da medição é derivada de uma
combinação das incertezas das estimativas das grandezas de entrada.
Supondo que as grandezas de ep.trada Xi não são correlacionadas, as incertezas
associadas às estimativas das grandezas de entrada U(Xi), podem ser combinadas por
meio da equação abaixo para fornecer uma incerteza combinada Uc .
u =c
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ANEXO 11
SISTEMA MÓVEL PARA MEDIÇÕES DAS RADIAÇÕES GAMA E
NÊUTRONS (SMMG-N)
,
Com o objetivo de padronizar as medições das taxas de doses provenientes das
operações com o CV-28 e também reduzir as incertezas a elas associadas, foi
desenvolvido um sistema ao qual denominamos sistema móvel para medições das taxas
de doses por radiações gama e nêutrons (SMMG-N).
O SMMG-N é composto por um monitor para medição das radiações gama
(PSN-7013) e outro para nêutrons (SNOOPY), acoplados a um dispositivo móvel
(carrinho). O monitor PSN-7013 usa um detetor Geiger-Müller LND 7025 como sensor
de radiação. Possui uma fonte-teste de urânio natural (U30 S) de baixa intensidade
situada na sua lateral, para verificação do seu funcionamento, conforme "Prólogo,
manual de serviço do monitor portátil PSN 7013". O monitor pode ser utilizado tanto
para a medição de taxas de contagem, quanto de taxas de exposição. Para medição das
taxas de contagem, o aparelho possui um seletor para três faixas com fundos de escala
em 500; 5000 e 50000 cpm e fundos de escala de 0,4; 4,0 e 40 mR/h, para medição de
taxas de exposição. A constante de tempo de resposta, para que 90% do valor de
medição é de 15 segundos na posição lenta; 7,5 segundos na média; e 1,5 segundo na
posição rápida. O monitor também pode ser usado para monitoração em campos com
partículas p, mediante a abertura da janela existente no detetor (probe). O monitor
Snoopy, modelo REM-RAD, é um equipamento calibrado para fornecer a dose recebida
pelo corpo humano em um campo de nêutrons. A leitura de taxa de dose é em mrem/h,
diretamente proporcional a um fluxo de nêutrons com energia na faixa de 0,024 eV a 15
MeV. Os nêutrons incidentes com energias maiores do que 0,024 eV (térmicos) são
moderados através de espalhamento elástico no cilindro de polietileno. Seu detetor é do
tipo contador proporcional BF3, que elimina o problema da alta sensibilidade para
radiações gama, conforme "Victoreen instruction manual" Rem Rad. Os nêutrons são
detectados por suas interações com o boro, uma vez que a reação térmica nêutron-boro,
produz partículas alfa que ionizam o gás. Os detectores de ambos os monitores estão
posicionados a um metro do piso e na posição em que foram calibrados. A janela do
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detector (probe) do monitor gama é mantida fechada para não haver detecção de
partículas ~ que contribuiria para aumentar o ruído, devido a formação de pulsos
espúrios. A probe do monitor de nêutrons é completamente selada e revestida por um
cilindro de polietileno, evitando a entrada de luz.
No monitoramento da radiação gama, foi utilizado também uma câmara de
ionização (Baby-line) para verificar se estava havendo incremento de raios X de
freamento e dessa forma, contribuir com incertezas nas leituras das medições. Pode-se
observar na tabela 11.1, os dados referentes a esses monitores. É importante salientar que
os detectores são calibrados com fontes puntiformes e para feixes de radiação
colimados, ao passo que as radiações medidas são provenientes de uma fonte extensa
(cíclotron) e que produz múltiplos espalhamentos. Esse fato, por si só, conduz à grandes
incertezas nessas medições. Todavia, um levantamento radiométrico realizado
monitorando-se várias vezes o mesmo ponto e adotando-se o valor médio dessas
medições, conduzirá, por certo, a um resultado confiável.
TABELA 11.1 - Monitores de radiação utilizados no SMMG-N
Fabricante Modelo Série Incertezas (%) Tipo
Prólogo
NRC/IND
PSN-7013 00067
REM-RAD 882802
± 12,6
<±10
Monitor (y) - Geiger Müller
Monitor (n) - rem counter
Nardeaux-Loches E-262 714 Monitor (y) - câmara de ionização
Antes de iniciar as medições das áreas do cíclotron com o SMMG-N e com a
câmara de ionização (Babyline) foram realizadas algumas medições, com estes
equipamentos, próximo à porta da caverna do KIPROS para verificação das respostas
desses detetores, quando colocados num campo de radiação mais intenso. Na figura 11. L
pode ser observado o desenho do sistema móvel.
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Os levantamentos radiométricos, com este sistema, foram realizados sempre
sob as mesmas condições de operação do cíclotron, cujo objetivo é manter uma
estatística para aqueles pontos e com isso, poder-se verificar caso se obtenha resultados
discrepantes se o problema foi ocasionado devido aos equipamentos, por realização de
procedimentos incorretos na operação do cíclotron ou erro nas medições.
FIG. n.I - Sistema móvel para medições gama-nêutrons (SMMG-N)
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ANEXO 111
TABELAS DE NORMAS DA CNEN
1I!.1 NORMA CNEN-NE-3.01 - Diretrizes Básicas de Radiopr~teção
TABELA IH.1 - Limites Primários Anuais de Equivalentes de Dose(*)
...
EQUIVALENTE DE DOSE
Equivalente de dose efetiva
Equivalente de dose para órgão
ou tecido T
Equivalente de dose para a pele
Equivalente de dose para
cristalino
Equivalente de dose para
extremidades
(*) Tabela I da CNEN-NE-3.01.
TRABALHADOR
(IOE)
50 mSv (5 rem)
500 mSv (50 rem)
500 mSv (50 rem)
150 mSv (15 rem)
500 mSv (50 rem)
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INDIVIDUO DO
PÚBLICO
1 mSv (0,1 rem)
1 mSv/WT (0,1 remi WT)
50 mSv (5 rem)
50 mSv (5 rem)
50 mSv (5 rem)
TABELA III.2 - Limites Derivados para Contaminação de Superficies(*)
CATEGORIA SUPERFÍCIE LIMITE DE CONTAMINAÇÃO (Bq / cm2)
A Interior e
conteúdo de O mínimo razoavelmente exeqüível
caixas de
luvas; capelas
com exaustão
.
B Superfícies de Extensão da Classe I Classe II Classe III Classe IV Classe V
áreas restritas; contaminação
utensílios, (m2)
equipamentos
(incluindo
roupas de
proteção
individual),
materiais e
artigos dentro < 1 3 30
de áreas
restritas,
excluindo as
da categoria A. 30 300 3000
> 1 0,3 3
C Superficies do Emissores outros
Corpo alfa
0,3 0,3 30 300
0,3 3
D Superfícies de
áreas livres;
roupas 0,3 0,3 3 30 300
individuais.
(*) Tabela VI da CNEN-NE-3.ül.
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TABELA III.3 - Limites de Incorporação Anual - LIA (Bq) e Concentrações
no Ar Derivadas - CAD (Bq/m3) (40 h/semana)<*).
Radionuclídeo ingestão inalação
LIA CAD LIA CAD
1231 lOS 2x10s
(4xlOs) (I) (7x10s) .
Tireóide
ISF 2x109
(2x109) (I)
Parede do estômago
65Zn 107
(*) Tabela VII da CNEN-NE-3.01.
(l) Limite não-estocástico para o órgão citado.
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I1I.2 NORMA CNEN-NE-6.0S - Gerência de Rejeitos Radioativos em Instalações
Radiativas
TABELA IHA - Classificação de rejeitos líquidos(*)
Categoria
Baixo Nível de Radiação (LBN)
Concentração (c)
c ~ 3,7 1010 c~l
Médio Nível de Radiação (LMN)
Alto Nível de Radiação (LAN)
(*) Tabela I da CNEN-NE-6.0S.
3,7 10\0 < c ~ 3,7 1013
c >3,7 1013
1 > c ~ 103
TABELA HI.S - Classificação de rejeitos sólidos(*)
Categoria Taxa de exposição (X) na superficie
Baixo Nível de Radiação (SBN)
Médio Nível de Radiação (SMN)
Alto Nível de Radiação (SAN)
(*) Tabela H da CNEN-NE-6.0S.
(~C/kg.h)
X~SO
SO <X ~ SOO
X>SOO
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(R/h)
X~0,2
0,2 < X ~ 2
X>2
ANEXO IV
PRINCÍPIOS FÍSICOS DE UM CÍCLOTRON
o cíclotron CV-28 é composto de dois eletrodos isolados em forma de "D"
(dês) dentro de uma câmara de alto vácuo, localizados entre os pólos de um grande
eletroímã, o qual cria um campo magnético perpendicular a ess~s eletrodos. Os dois
eletrodos (dês) estão ligados a uma fonte de alta-tensão alternada de alta-freqüência
(comandado por um oscilador de radiofrequência), responsável pelo campo elétrico
entre eles.
Quando uma partícula carregada em movimento uniforme penetra um campo
magnético, também uniforme e perpendicular à direção de seu movimento, as forças
atuam e alteram a trajetória da partícula, de forma que seja circular. Assim, se o campo
elétrico presente nos "dês" estiver em ressonância com a revolução das partículas, essa é
acelerada a cada travessia do intervalo entre os "dês"; a cada nova aceleração, a
partícula toma-se mais energética descrevendo uma trajetória circular com raio cada vez
maior, enquanto a freqüência de revolução permanecer constante. Dessa forma, os íons
produzidos por uma fonte de ionização no centro da câmara sob a ação dos campos
elétricos e magnéticos, deslocam-se segundo uma trajetória espiral dos "dês", até o raio
de extração. Por meio de linhas de transporte e lentes eletromagnéticas de centralização
e focalização de feixe, os íons são conduzidos até o alvo a ser bombardeado. Portanto,
quando a partícula carregada penetra em um campo magnético, ela é submetida a uma
força, cuja módulo é dado por:
(Eq. IV.!)
onde:
m = massa (kg);
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v = velocidade escalar (m/s), e
R = raio da trajetória (m).
A força centrípeta faz com que a partícula se movimente numa trajetória de
raio R. A força que atua numa partícula nessas condições é:
-F = (v x B).q (Eq.IV.2)
Também conhecida como força de Lorentz (KRAUS E CARVER, 1978).
Combinando a Eq. 2.5 com a Eq. 2.6, tem-se:
mv
2
--=qvB
R
onde:
v é o módulo da velocidade da partícula,
B é módulo do campo elétrico, e
q é a carga elétrica da partícula.
(Eq.IV.3)
A velocidade angular (w) de uma partícula em movimento curvilíneo é dada
por:
v
W=-
R
Igualando a Eq. IV.3 com a Eq. IVA, tem-se:
mvw=qvB
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(Eq.IVA)
(Eq.IV.5)
qB
W=-
m
onde:
Logo:
(Eq.IV.5)
w é a velocidade angular (rd sol).
Sabe-se que a velocidade angular relaciona-se com a freqüência pela seguinte
equação:
w = 2 nf (Eq IV.6)
Combinando a Eq. IV.5 com a Eq. IV.6, encontra-se a "freqüência angular de
ressonância do cíclotron, concebida por Lawrence" (LIVINGOOD, 1961).
f=~
2n m
com "f' dada em hertz (Hz).
(Eq.IV.7)
Analisando essas equações, observa-se que a velocidade angular ou a
freqüência são independentes da velocidade da partícula (para velocidades não-
relativísticas) e consequentemente, o tempo gasto para cada revolução será:
T = 2n
co
(Eq.IV.8)
-->
que também independe do raio da órbita, desde que B ou a razão q/m não variem.
Com este princípio, bastaria que fosse ~omecida uma pequena quantidade de
energia, ciclicamente, às partículas carregadas, de tal modo que, após muitas voltas,
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estas atingissem uma energia cinética final elevada. Obviamente, que a cada acréscimo
na energia da partícula conduziria também a um acréscimo no raio da órbita circular,
transformando-a numa órbita espiralada.
Para a produção do iodo-I23, o cic1otron fornece uma grande quantidade de
prótons com energia de 24 MeV que colidem contra um alvo de 124Xe com um grau de
pureza de 96%.
Com relação aos acidentes possíveis de ocorrer nas áreas do CV-2'8, esses são descritos
no Relatório de Análise de Segurança do cíc1otron (RAS).
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